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摘 要 : 深 埋 隧 洞 内 岩 爆 生成 的 时 间 滞 后 性 与 硬 脆性 围 岩 的 蠕 变 力 学 特性 密切 相关 ,通过 结合 理论 
模型 (包含 深 埋 隧 洞 弹 塑 性 模型 及 岩石 脆性 蠕 交 失效 模型 ) 与 数值 模拟 对 岩 爆 的 时 间 滞 后 性 机 理 及 
其 规律 进行 了 分 析 讨 论 。 结 果 表 明 : 深 埋 隧洞 在 开 挖 印 荷 后 围 岩 内 部 因 微 缺 陷 的 靖 生 及 演化 引起 
损伤 累积 ,在 无 及 时 支 护 条 件 下 短 时 期 内 易 引 发 时 滞 性 岩 爆 ; 围 岩 在 塑性 区 内 更 易 引 发 冉 交 失效 ， 
) 失 效 时 长 随 距 隧洞 开 挖 边界 距离 的 增加 而 增加 ; 围 岩 在 强 开 挖 损伤 区 内 更 易 失 稳 , 需 及 时 支 护 避免 
次 生 岩 爆 ; 随 着 隧洞 开 挖 半径 的 增加 , 围 岩 的 滞后 性 失效 时 长 与 开 挖 损伤 区 范围 均 增 加 。 

) 关 键 词 : 岩 爆 ;时 间 灌 后 性 ;脆性 岩石 ; 蠕 交 ; 开 挖 损伤 区 
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Abstract :The time delay of rockburst in deep tunnels is closely related to the creep mechanical properties 
of hard and brittle surrounding rocks. Therefore ,the time-delayed mechanism and laws of rockburst were 
analyzed and discussed by combining the theoretical approach (including elastoplastic model for deep tun- 
nel and brittle creep failure model for rocks) and the numerical simulation. The results show that after the 
excavation and unloading of the deep tunnel ,the damage accumulation occurs inside the surrounding rock 
due to the generation and development of micro-defects, which easily triggers time-delayed rockburst in a 
short period without timely support. The surrounding rock is more inclined to creep failure in the plastic 
zone and the failure duration increases with the distance from the excavation boundary. The surrounding 
rock presents more instability in the strong excavation damaged zone ,needing to be supported in time to 
avoid a secondary rockburst. As the excavation radius of the tunnel increases , both the delayed failure 
duration of surrounding rocks and the scope of the excavation damaged zone increase. Furthermore , the 


research results provide some reference and enlightenment for exploring the mechanism ,disaster prediction 
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and prevention of time-delayed rockburst. 


Key words :rockburst;time delay ;brittle rock ;creep ;excavation damaged zone 


岩 爆 作为 一 种 具有 强 突 发 性 、 随 机 性 及 破坏 性 
的 复杂 动力 灾害 , 常 诱发 于 深部 高 地 应 力 区 硬 脆性 
岩 体 ,如 地 下 三 室 或 隧道 。 既 有 工程 案例 的 相关 记 
录 及 监测 资料 表明 ,多 数 岩 爆 事 件 并 非 即时 发 生 , 而 
是 生成 于 隧洞 开 挖 区 域 形成 后 的 一 段 时 间 , 表 现 为 
一 定 的 时 间 滞后 性 "2 。 如 我 国 秦岭 铁路 隧道 , 崇 爆 
多 频繁 发 生 于 隧道 开 挖 后 3 h ~5 h 内 且 涉 及 隧洞 长 
度 达 数 百 米 中 ;浙江 省 台 绍 高 速 公 路 苍 岭 隧道 内 尝 
爆 在 隧洞 掌 子 面 开 挖 后 12 h 内 较为 剧烈 , 且 多 发 生 
于 边 墙 部 位 中 。 

__ 岩 爆 的 时 间 滞后 效应 从 时 间 与 空间 的 角度 分 别 
体现 于 隧洞 围 岩 的 时 间 依 赖 性 时 长 与 其 损伤 区 范 
围 也 关于 硬 脆 性 岩石 的 蠕 变 力学 特性 研究 已 经 获得 
较 缆 进展 ,文献 [5 ] 在 对 硬 质 砂岩 进行 三 轴 蠕 变 力 
演武 验 的 基础 上 建立 苍 弹 塑 蠕 变 模型 并 对 蠕 变 参数 
在 不同 应 力 状 态 下 的 变化 规律 进行 了 研究 ;文献 
[名 娃 合 实时 声 发 射 技术 与 室内 分 级 加 载 蠕 变 试 
验 ? 控 究 了 深部 花岗岩 隧洞 内 的 岩 爆 生成 机 理 ;文献 
[全 通过 对 比 大 理 岩 的 常规 单 轴 压 缩 与 蠕 变 压 缩 变 
形 肌 失效 特征 分 析 了 岩 爆 的 时 滞 性 机 制 ;文献 [7] 
采 表 分 级 加 载 方式 着 重 对 围 压 效应 下 石灰 岩 的 时 间 
依赖 性 变形 及 蠕 变 失效 模式 进行 分 析 , 并 结合 超声 
沽 内 测 技术 探究 了 岩石 内 部 的 细 观 演化 活动 ;文献 
[ 89 采用 PFC3D 软件 模拟 分 析 了 脆性 岩石 在 单 轴 里 
变 过 程 中 的 时 效 变形 损伤 演化 过 程 ,并 对 比 讨 论 了 
三 给 与 二 维 蠕 变 模拟 的 差异 性 。 关 于 隧洞 围 岩 开 控 
损伤 区 EDZ( excavation damaged zone ) 的 范围 ,国内 
外 学 者 主要 通过 现场 监测 技术 、 数 值 软件 模拟 及 经 
验 理论 予以 确定 ”” ,上 且 在 实际 工程 应 用 中 存在 差异 。 
既 有 研究 结果 较 少 从 理论 角度 进行 岩 爆 时 滞 性 机 理 的 
探究 ,多 以 室内 试验 为 主 , 且 尚 未 考虑 围 岩 开 挖 损 伤 区 
范围 变化 与 其 时 间 灌 后 性 失效 规律 间 的 联系 。 

锦 屏 二 级 水 电站 深 埋 引 水 隧洞 为 典型 的 岩 爆 高 
频 多 发 隧洞 , 岩 爆 生成 多 滞后 于 几 小 时 甚至 数 
月 5 。 基 于 此 ,本 文通 过 理论 模型 包含 深 埋 圆 截 面 
隧洞 弹 塑 性 模型 与 基于 细 观 尺度 的 脆性 岩石 蠕 变 失 
效 模型 对 深 埋 障 洞 内 岩 爆 生成 的 时 间 兆 后 性 机 理 进 
行 研究 ,并 结合 数值 模拟 方法 对 隧洞 开 挖 卸 荷 后 无 
支 护 条 件 下 围 岩 蠕 变 失效 时 长 规律 及 损伤 范围 特征 
进行 分 析 , 并 对 隧洞 开 挖 半径 对 围 岩 时 间 灌 后 性 失 


效 的 影响 进行 讨论 , 旨 在 为 深入 探究 宕 爆 的 时 间 涡 
后 性 机 制 提供 借鉴 ,并 为 时 沸 性 岩 爆 灾害 的 预测 及 
防治 提供 启示 。 


1.1 深 埋 隧 洞 弹 塑 性 模型 


假定 在 无 限 长 的 圆 截 面 隧 道内 , 围 岩 性 质 恒 定 ， 
故 可 采用 平面 应 变 问 题 的 方法 取 隧 洞 任 一 断面 进行 
求解 分 析 。 设 定 正 应 力 以 压 为 正 , 初 始 主 应 力 o、 
o; 分 别 对 称 于 隧洞 断面 的 纵 轴 与 横 轴 ,及 为 隧洞 支 
护 对 围 岩 的 均 布 径 向 抗力 集 度 , 见 图 1(a) 。 圆 截面 
隧洞 围 岩 内 的 弹 塑 性 应 力 分 布 的 表达 式 如 下 ” 。 

当 c<r 和 由 时 , 围 岩 塑 性 区 内 任意 点 的 径 向 与 
环 向 应 力 分 别 为 


2sing ec 
C r l-sinpg tanp 
or=|[F.+ 一 
”tang/\a 


C ] + sin Vi c 
a ne|| | ~ tang 
式 中 :a 为 隧洞 横 截面 半径 ;a, 为 围 岩 塑性 区 边界 
( 亦 为 弹 塑性 区 交界 范围 ) ;p 与 c 分 别 为 围 岩 材料 
的 内 摩擦 角 与 笑 聚 力 。 

当 r>w 时 , 围 岩 弹 性 区 内 任意 点 的 径 向 与 环 向 
应 力 分 别 为 

a, 2 20° -er 
| 

e 0 Qb 0 20" -or。 
| 
式 中 :5 = (1 +sing)/A(1-sin g) ;0 为 围 涯 材料 的 短 
期 强度 。 

如 图 1(b) 所 示 , 进 一 步 假 定 各 向 同性 的 均匀 
初始 应 力 场 (os = oa， =o ) 中 ,隧洞 开 挖 卸 荷 后 设 
定 无 支 护 即 ,= 0, 则 在 隧洞 开 挖 边界 处 的 径 疝 与 
环 向 应 力 分 布 为 :o? =0,03 =o。。 当 7=a, 时 ,应 力 
分 布 表 达 为 :0o; = (20” -0.)/(Y+1),0; =20" - 
[(20 -0o.)/A(Z +1)]。 依据 直 角 坐 标 系 与 极 坐 标 
系 间 的 转换 关系 "9 :ol -os =21[(o -oo)X2]2+ 
72w1 ,结合 式 (2) ,隧洞 开 挖 边 界 处 与 围 岩 弹 塑性 
区 交界 处 的 应 力 状态 分 别 表示 为 (0.,0),((20" - 
o)/E+1),20 -[(20 -or)ZC+1l)])。 


> 


深 埋 圆 截面 隧洞 弹 塑性 模型 及 围 岩 弹 塑性 应 力 分 布 


.1 Elastoplastic model for deep tunnel with round cross 


b) 


section and elastoplastic stress distribution 


for surrounding rocks 
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脆性 蠕 变 失效 模型 


CN 如 图 2(a) 所 示 , 假 定 在 各 向 同性 的 脆性 岩石 细 
观光 学 模型 中 ,半径 为 5 的 初始 微 裂纹 尖端 伴 有 
马 亚 端 轴 向 应 力 c, 平行 的 翼 型 扩展 裂纹 (长 度 为 
1)6 亡 始 微 裂 纹 与 最 大 主 应 力 0 的 夹 角 为 B。 尝 石 
材料 的 初始 损伤 为 
a D, =4nN, (ab) /3 
式 角 :N .为 岩石 单位 体积 的 微 裂纹 数量 ;ja = cos@。 
当 作用 于 初始 微 裂纹 的 应 力 超过 临界 值 即 翼 型 
裂纹 将 扩展 于 初始 裂纹 尖端 时 ,临界 应 力 eu 的 表 
达 为 1 
ET Pu (3) 
lt+w -np V+tw -nvVnb 
式 中 :Ki 为 岩石 材料 的 了 型 ( 张 开 型 ) 断裂 韧 度 ; 
为 初始 微 裂 纹 间 的 摩擦 系数 。 
初始 微 裂纹 扩展 后 的 翼 型 裂纹 尖端 的 工 型 应 力 
强度 因子 表达 为 cm 
二 人 
[ACEB)] 
式 中 :有 为 常数 ; 玉 , 为 作用 于 初始 裂纹 的 机 人 力 , 且 
有 玉 =-(4ic- 4oi) 包 ,其 中 


+ 二 (ms to VT (4) 
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(5) 


(a) (b) 


图 2 细 观 经 型 裂纹 扩展 模型 
Fig.2 Microscopic model for wing cracks development 
0; 为 作用 于 微 裂 纹 间 的 垂直 截面 的 内 应 力 且 
与 败 平 衡 , 见 图 2(b) ,二 者 的 平衡 关系 可 表达 为 
下 
OAN OUT 《0) 
进一步 对 式 (4 ) 进行 简化 ,获得 工 型 应 力 强度 
因子 为 


天 

= (4 一 4)(c te) +oac (7 ) 
VT 

1 1 2 
“= 元 (去 + 

1 Li -2/3 ly 

a 二 | 1 + 一 一 
本 2 1 三) /[ 记 ( + ] (8) 

2 1 1/2 
“= 二 ( 坟 | 


进一步 地 , 当 考 虑 亚 临 界 条 件 下 的 裂纹 扩展 即 
Ki 时, 翼 型 裂纹 扩展 速率 为 "” 
Ki\” 
和 [向 四 

式 中 :wv 为 特征 裂纹 扩展 速率 ;n 为 应 力 侵蚀 指数 。 
则 考虑 时 间 效 应 下 的 远 端 应 力 状 态 (0 ,os ) 与 岩石 
内 部 裂纹 扩展 长 度 1 间 的 关系 为 
于 = (m0) 芭 吉 2 + C2) | (10) 

将 岩石 材料 内 部 损伤 与 应 变 及 其 与 裂纹 扩展 长 
度 间 的 演化 关系 进行 联 立 求解 ,获得 宏观 应 变 与 细 
观 裂 纹 长 度 间 的 关系 表达 :se = - fnl4/3mN,(L + 
ob) ]|/m  , 则 在 得 到 初始 平衡 裂纹 长 度 4 后 ,将 
式 (9) 代 入 e= -1m[4[3mN,(C (t) + ab) J}/m, 
经 数值 求解 可 获得 岩石 材料 在 脆性 蠕 变 失效 过 程 中 
的 变形 与 时 间 关 系 


天 | < 
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1.3 宏观 与 细 观 参数 选取 


在 下 述 分 析 中 ,着 石 参 数 采用 经 室内 试验 及 上 
述 理论 模型 计算 获得 的 锦 屏 大 理 岩 参数 ( 见 表 
1) 21 。 其 中 断裂 韧 度 Ke ,特征 裂纹 扩展 速率 v、 
应 力 侵蚀 指数 及 岩石 材料 初始 损伤 值 D, 经 亚 临 
界 裂纹 扩展 试验 与 电镜 扫描 试验 获得 ;裂纹 间 摩 擦 
系数 /通过 微 裂纹 起 裂 应 力 与 围 压 间 经 验 关系 
(ci =2.670, +46) ,联合 式 (3) 获 得 ;常数 6 源 于 式 
(3) 与 不 考虑 亚 临界 裂纹 扩展 条 件 下 的 应 力 状 态 ， 
与 岩石 内 部 裂纹 扩展 长 度 (1=0 时 ) 间 的 简化 表达 
关系 oo1(7) = los[4c -KexCma) 一] Me 的 联 
立 求解 ;同时 将 初始 加 荷 应 力 状 态 0 = 46 MPa， 
oy=0 MPa 代入 上述 (1 > 0 时 ) 表 达 关 系 式 :o1(1) = 
{pc +As(e +e)) -Ki/ (ra) MIA (c+ 
cz 车, 获得 初始 平衡 裂纹 长 度 由 。 
全 表 1 锦 屏 大 理 岩 宏 细 观 力 学 参数 


Tab.1 Mechanical parameters for Jinping 


marble on macro-scales and micro-scales 


选取 参数 具体 数值 


2 ” 岩 爆 时 间 江 后 性 机 理 分 析 


2.1 理论 分 析 


结合 上 述 均匀 各 向 同性 初始 应 力 场 内 深 埋 圆 截 
面 隧洞 弹 塑 性 模型 ,与 基于 脆性 岩石 细 观 微 裂 纹 扩 
展 模型 的 蠕 变 失效 模型 ,将 前 者 获取 的 关键 位 置 处 
围 宕 所 受 应 力 状态 代入 后 者 ,获得 围 岩 变形 的 时 间 
依赖 性 演化 曲线 ,如 图 3 所 示 。 围 岩 的 应 变 与 内 部 
裂纹 长 度 随 时 间 的 演化 趋势 几乎 一 致 , 均 经 历 了 衰 
减 (第 一 阶段 ) . 稳 态 (第 二 阶段 ) 及 加 速 (第 三 阶段 ) 
阶段 ,表明 围 岩 失效 的 时 间 沾 后 性 与 其 内 部 微 缺 陷 
的 萌生 与 扩展 进而 造成 岩石 内 部 持续 加 重 的 损伤 累 
积 密 切 相关 。 

隧洞 在 开 挖 伯 人 荷 且 无 支 护 条 件 下 ,关键 位 置 包 
含 开 挖 边界 及 弹 塑 区 域 交 界 处 的 围 岩 变形 , 均 表 现 
出 时 间 依 赖 性 特征 直至 最 终 蠕 变 失 效 , 其 中 隧洞 开 
挖 边界 处 的 围 岩 最 不 稳定 , 约 在 3b 内 破坏 。 随 着 
距 开 挖 边界 的 距离 不 断 增 加 , 围 岩 呈现 稳定 趋势 且 


乱 戎 强度 oe/ MPa 105 
Pp E /MPa 25.3 
油 检 比 v 0.3 
内 谱 擦 角 p/(°) 22.7 
瑚 所 c /MPa 23.9 
时 询 砌 度 Kic/( MPa * m'®) 1.61 
裕 娩 裂纹 长度 b /m 0.003 05 
初始 籁 裂纹 倾 角 B/(°) 45 
摩擦 系数 凤 0.51 
初始 损伤 Do 0.048 
初始 裂纹 平衡 长 度 om 0.003 8 
应 力 侵 蚀 指 数 n 57 
村 征 裂 纹 扩展 速率 " 0. 16 
常数 B 0.32 
常数 普 68 


了 膀 洞 围 宕 的 地 应 力 条 件 采 用 埋 深 为 1 900 m 处 
的 地 应 力 场 "1, 即 0,, =49.2 MPa,o,, =40. 1 MPa， 
0- =56.9 MPa, 基 于 上 述 理论 模型 ,采用 最 大 地 应 力 
值 描述 各 向 同性 的 均匀 初始 地 应 力 分 布 , 故 o" = 
56.9 MPa。 


失效 时 长 逐步 增加 ,其 中 在 弹 塑性 区 交界 处 , 围 岩 的 
蠕 变 失 效 时 长 约 为 3 年 。 

由 图 3 可 以 发 现 ,尽管 开 挖 边界 与 塑性 区 边界 
间 的 围 岩 失效 时 长 存在 显著 差异 ,但 位 于 塑性 区 的 
隧洞 半 岩 较 弹 性 区 更 易 失 稳 , 从 而 引发 时 间 沾 后 性 
失效 , 且 当 距 隧 洞开 挖 边界 距离 达到 足够 大 时 , 围 宕 
的 蠕 变 失效 时 长 亦 趋 于 无 穷 大 ,说 明 岩 石 环境 已 处 
于 安全 且 稳 定 的 状态 。 此 外 ,隧洞 开 挖 边界 处 的 浪 
后 性 失效 时 长 ,在 很 大 程度 上 受到 围 岩 材料 的 短期 
强度 影响 ,而 在 弹 塑性 区 交界 处 的 蠕 变 失效 时 长 , 则 
取决 于 围 岩 材料 的 物理 力学 性 质 及 所 处 初始 地 应 力 
场 的 共同 作用 。 


2.2 数值 模拟 分 析 


基于 上 述 理论 分 析 , 进一步 结合 MIDAS CTS 
NX 软件 对 茶 二 级 水 电站 深 埋 引水 隧洞 进行 模拟 分 
析 。 设 定 二 维和 矩形 模型 区 域 为 100 m x 100 m, 且 采 
用 四 边 形 单 元 进行 网 格 划分 。 模 型 左右 侧 固 定 水 平 
位 移 , 下 侧 固定 水 平 与 垂直 位 移 ; 隧 洞 设 定 为 圆 形 断 
面 , 且 半 径 为 4m、6.5 m 和 10 m。 隧 洞开 挖 周围 区 
域 均 进行 网 格 密 化 分 割 ,以 更 精确 地 分 析 围 岩 所 承 
受 的 应 力 状态 。 围 岩 所 采用 的 物理 及 力学 参数 如 表 
1 所 示 , 包 含 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 内 摩擦 角 与 昔 案 力 ; 


本 构 关系 采用 莫 尔 -库伦 准则 。 模 型 依据 1 900 m 埋 

深 处 的 地 应 力 场 "" ,选取 差 值 最 大 的 一 组 对 模拟 隧 

洞 进 行 地 应 力 平衡 及 赋值 ,以 考虑 最 不 利 的 状况 
13 
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一 应 变 
一 裂纹 长 度 


1.5 琢 
烤 
10 起 
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15 一 应 变 
一 到 改 长 25 合 
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10 当 
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(b) r =a, 

3” 围 岩 应 变 与 裂纹 长 度 在 开 挖 边界 与 弹 塑性 区 

交界 处 的 时 间 依 赖 性 演化 曲线 


SFig.3 Curves for time-dependent evolution of strain 


and crack length of surrounding rocks lying 


on opening boundary and interface between 


02303,00¢09v1 i 。 


elastic and plastic zones 
QJ 根据 脆性 千石 在 渐进 失效 过 程 中 的 应 力 门槛 
值 ;包括 起 裂 应 力 cu、 损伤 应 力 0 与 短期 强度 o。， 
分 别 标 志 着 岩石 内 部 微 裂 纹 演 化 的 稳定 起 始 阶 段 、 
非 稳定 扩展 及 失效 阶段 。 一 种 隧洞 开 控 后 围 岩 损伤 
区 哦 的 划分 准则 可 表达 为 :0 -oa =4a.,o -aa = 
ER” ,其 中 4 与 B 的 范围 分 别 为 0.4 ~ 0.6 与 
0. 电 .1.0。 为 更 好 地 研究 硬 脆性 围 岩 的 时 间 滞后 失 
效 机 理 及 特征 ,本 文 对 围 岩 损伤 区 进行 进一步 划分 ， 
即 强 损伤 区 (strong excavation damaged zone,SEDZ) 
与 弱 损 伤 区 (weak excavation damaged zone, WEDZ)， 
如 图 4 所 示 。 由 于 围 岩 的 蠕 变 失效 时 长 足够 长 , 弱 
损伤 区 可 被 视 为 较 安 全 稳定 区 域 , 故 设 定 B 值 为 
0.9 或 1, 以 着 重 对 强 损伤 区 内 关键 位 置 进 行 分 析 ， 
将 所 得 围 岩 关 键 位 置 处 的 应 力 状态 代入 脆性 岩石 蠕 
变 失 效 模型 中 ,获取 相应 的 滞后 性 失效 时 长 。 
考虑 到 圆 截 面 隧洞 模型 的 对 称 性 ,本 文选 取 模 
型 右 半 侧 进行 具体 分 析 。 从 图 4(a) 中 可 以 发 现 : 隧 
洞 的 拱 肩 区 域 最 易 引 发 蠕 变 失 效 , 对 应 最 大 损伤 范 
围 达到 4. 12 my; 隧洞 洞 顶 与 洞 底 区 域 的 损伤 范围 相 
对 较 小 ,分 别 为 2.24 m 与 2. 19 m。 从 最 大 损伤 范围 
放大 区 域 观察 ( 见 图 4(b) ) , 弱 损 伤 区 显然 比 强 损伤 
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区 内 围 岩 的 稳定 性 更 高 , 且 随 距 开 挖 边界 距离 的 增 
加 而 增加 。 在 开 挖 边界 处 , 围 岩 失效 的 汪 后 时 长 约 
为 4.6h ,而 在 强 弱 损伤 区 的 交界 处 ,里 变 失效 时 长 
达到 了 21.5 年 。 需 要 说 明 的 是 ,尽管 在 强 弱 损 伤 区 
交界 处 刑 岩 失 效 的 时 间 沾 后 性 更 加 显著 ,但 因 强 损 
伤 区 覆盖 范围 较 小 , 当 这 一 区 域 在 宕 爆 作用 下 短 时 
间 内 致使 岩 块 剥落 甚至 弹射 后 ,新 的 临 空 面 形 成 ,在 
原 交 界 处 或 位 于 弱 损 伤 区 的 围 岩 便 处 于 新 的 强 损伤 
区 , 故 围 岩 亦 可 能 在 超过 应 力 调整 界限 , 且 无 及 时 支 
护 时 因 内 部 微 裂纹 迅速 生成 .扩展 、 联 合 直 至 宏观 破 
坏 区 域 形成 诱发 次 生 知 爆 。 


弱 损 伤 区 
(WEDZ) 


i:D.=3.52m 


| 弱 损 伤 区 
| (SEDZ) 
1 5 


(a) 
0.-0,~0.90. 
{=6.78 X10's(~21.5 years) 


0.-0,~0. 
{=1.67X10's(~4.6h) 
知 - 围 岩 的 里 变 失效 ， 随 围 岩 开 挖 边界 由 大 到 小 表 
明 围 岩 失效 程度 的 降低 。 

(b) 
到 4 ”损伤 区 内 围 岩 时 间 滞 后 性 失效 演化 


Fig.4 Evolution of time-delayed failure 


for surrounding rocks in EDZ 
围 岩 蠕 变 失效 时 长 与 损伤 区 范围 随 隧洞 开 挖 半 
径 的 演化 如 图 5 所 示 。 结 合 图 4 与 图 5 可 知 , 随 着 
隧洞 开 挖 半径 的 增加 , 强 损伤 区 与 弱 损 伤 区 范围 均 
随 之 扩大 , 强 损伤 区 内 开 挖 边界 及 其 与 弱 损 伤 区 交 
界 处 围 岩 的 失效 时 长 则 随 之 显著 降低 ; 当 隧 洞 半径 
为 10 m 时 , 强 弱 损伤 区 范围 分 别 达 到 了 6.75 m 和 
1.17 mm, 开 控 边 界 与 强 弱 损 伤 区 交界 处 的 围 岩 蠕 变 
失效 时 长 分 别 为 32 min 和 16 d。 上 述 现象 表明 ,位 
于 损伤 区 内 的 围 岩 随 着 开 挖 半径 的 增加 更 易 失 稳 ， 
引发 时 间 浪 后 性 失效 ,特别 是 强 损伤 区 内 隧洞 的 拱 
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肩 区 域 应 予以 重点 加 固 。 
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全 -图 岩 损伤 区 范围 
共 - 强 弱 损 伤 区 交界 


全 - 围 岩 强 损伤 区 范围 ; 
区 - 开 控 边 界 处 的 围 岩 


师 变 失效 ; 处 的 围 岩 蠕 变 失效 。 
5 围 岩 蠕 变 失 效 时 长 与 损伤 区 范围 


随 隧 洞开 挖 半径 的 演化 
Pig. 5 Evolution of creep duration and EDZ range for 


GY surrounding rocks with excavation radius of tunnel 


CD 基于 某 二 级 水 电站 深 埋 引 水 隧洞 工程 ,通过 深 
十 加 截面 障 洞 弹 塑 性 模型 与 岩石 脆性 里 变 失 效 模 
型 研 究 了 深 埋 隧 洞 内 岩 爆 生成 的 时 间 灌 后 性 机 理 ; 
缚 登 数值 模拟 方法 ,对 隧洞 开 控 印 荷 无 支 护 条 件 下 ， 

沾 后 性 失效 时 长 规律 及 损伤 区 变化 特征 进行 分 
析 本 和 论 了 隧洞 开 控 半 径 对 围 岩 时 间 滞 后 性 失效 的 
电 啊 ,具体 结论 如 下 。 

全 1 ) 由 于 岩石 内 部 因 微 裂纹 萌生 与 扩展 引起 的 损 
伤 檀 积 ,在 无 及 时 且 有 效 支 护 下 ,隧洞 开 挖 印 荷 后 四 
宕 易 引 发 时 灌 性 岩 爆 。 

2) 围 岩 在 塑性 区 内 更 易 引 发 蠕 变 失效 ,其 中 开 
挖 边界 处 最 易 失 稳 , 失 效 时 长 约 为 3h 并 随 距 隧洞 
开 挖 边界 距离 的 增加 而 增加 ,在 弹 塑性 区 交界 处 达 
到 3 年 ,直至 距离 增 至 无 穷 大 时 处 于 稳定 状态 。 

3) 弱 损伤 区 内 围 岩 较 强 损伤 区 更 为 稳定 , 强 损 
伤 区 内 围 岩 需 及 时 支 护 避免 次 生 岩 爆 。 隧 洞开 挖 半 
径 的 增加 更 易 引 起 围 岩 的 时 间 滞 后 性 失效 且 损 伤 区 
范围 随 之 增加 ,隧洞 半径 从 4 m ~ 10 m 致 开 挖 边界 
处 围 岩 蠕 变 失效 时 长 从 1933s 至 1. 8 d ,在 强 弱 损伤 
区 交界 处 则 为 16d 至 1211 年 ,对 应 开 挖 损伤 区 与 强 
损伤 区 范围 分 别 为 2.55 m ~6.75m 与 0.26m~ 
1.17m。 
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